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ABSTRAKT 
Témou tejto bakalárskej práce sú solárne aplikácie s koncentrátorovými prvkami. V tejto práci 
sú popísané teoretické znalosti jednotlivých typov koncentrátorových systémov, história ich 
vývoja, rozdelenie, popis systémov, ekonomika a ich využitie. Táto práca tiež obsahuje základné 
znalosti o slnečnom žiarení využiteľného pre koncentrátorové systémy, jeho rozdelenie a možnosti 
využitia v našom okolí. V praktickej časti je navrhnutý model solárneho koncentrátora, popis 
realizácie a následné merania na skonštruovanom modeli.  
  
 
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ:  solárne systémy; koncentrátorové prvky; Stirlingov motor; fotovoltaika; 
solárne absorbátory; solárne tepelné elektrárne; solárny koncentrátor; 
model solárneho koncentrátora. 
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ABSTRACT 
The subject of this bachelor thesis are solar applications with concentrator elements. In the 
thesis are described theoretical knowledges of various types of concetrator systems, development 
history, separation, system description, economy and usage of concentrator systems. Basic 
information about solar irradiation, which is useful for concentrator systems, it's separation and the 
possibilities of using in our enviroment are also described in the thesis. In practical part is designed 
model of solar concentrator, a description of realization and following measurements on 
constructed model. 
 
 
 
 
KEY WORDS:  solar systems; concentrator elements; Stirling engine; photovoltaics; 
solar absorbators; solar-heat power plants; solar concentrator; model of 
solar concentrator. 
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4 ÚVOD 
Solárne koncentrátory sú systémy používajúce šošovky, zrkadlá alebo iné odrazové plochy pre 
koncentrovanie priameho slnečného žiarenia do jedného bodu alebo línie. Toto koncentrované 
žiarenie dopadá na absorbátor, pomocou ktorého sa zohrieva médium (olej, voda, plyn) použité 
k premene energie. Dôvodom k použitiu koncentrátorových systémov je zníženie veľkosti 
samotnej aplikácie v porovnaní s rovnakými výkonovými parametrami bez použitia tohto systému. 
Koncentrátorové systémy sa však dajú použiť vďaka vysokej teplote v mieste koncentrácie žiarenia 
aj na pohon ďalších systémov na premenu elektrickej energie pomocou termodynamických 
vlastností určitých látok. Vďaka tomuto riešeniu je možné napríklad použitie výkonnejších 
fotovoltaických systémov, ktoré by boli inak príliš drahé v pomere ku generovanému výkonu [1].  
Pri použití koncentrátorových systémov je možné ľahko dosiahnuť vyššiu účinnosť premeny 
energie ako bez týchto systémov. Napriek výhodám, ktoré solárne koncentrátory ponúkajú, je ich 
masové použitie technicky aj ekonomicky náročné [1].  
Najväčším problémom pri použití solárnych koncentrátorov je fakt, že tieto systémy využívajú 
len priame slnečné žiarenie, tým pádom nie je možné tieto systémy umiestniť do lokalít s nízkym 
výskytom tohto typu slnečného žiarenia. Difúzne slnečné žiarenie sa na výrobe energie takmer 
nepodieľa, preto je potrebné tieto systémy natáčať za zdrojom žiarenia, aby mali počas celého 
denného cyklu priamy dopad slnečných paprskov [1].  
Ani v súčasnosti, kedy sa z každej strany tlačí na zníženie podielu fosilných palív na výrobe 
elektrickej energie, sa však nie je možné bez podpory a dotácií ekonomicky prirovnať k tomuto 
zdroju energie. Cenový rozdiel sa zmenšuje, no až ďalší vývoj obnoviteľných zdrojov energie môže 
viesť k rozšíreniu koncentrátorových solárnych systémov. Preto môžeme nazvať tieto systémy ako 
zdroj energie budúcnosti, keďže momentálne existuje na svete len niekoľko zdrojov elektrickej 
energie využívajúcich k samotnej výrobe solárne koncentrátory. 
Použitie tejto formy výroby energie sa však nemusí obmedzovať len na veľké zdroje energie, 
využiť sa dá aj v iných aplikáciách. Príkladom môžu byť miesta a lokality kde je potrebná 
elektrická energia k chodu zariadení, no nie je možné jej zavedenie alebo by jej zavedenie bolo 
ekonomicky náročné. Sú to odľahlé ľudské sídla, vedecké pracoviská alebo námorné lode [1]. 
V neposlednom rade sa solárne koncentrátorové systémy využívajú na rôzne použitie pre 
domácnosti ako ohrev vody v bazénoch, solárne pece, variče. 
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5 CHARAKTERISTIKA STAVU RIEŠENEJ PROBLEMATIKY 
Z MINULOSTI PO SÚČASNOSŤ 
Koncept a možnosť využitia koncentrátorov bol známy už od prvých pokusov s fotovoltaikou. 
Väčšinou tento princíp využívali solárne tepelno-elektrické systémy k dosiahnutiu vysokých teplôt 
pri účinnej premene energie. Tieto systémy pracovali na technológii sklenených zrkadiel, čo ich 
obmedzovalo v použití kvôli využívanému materiálu [2].  
Prvé použitie sa datuje v roku 1866, kedy Auguste Mochout ako prvý využil parabolický žľab 
na výrobu pary pre prvý solárny parný stroj. Prvý patent na solárny kolektor získal taliansky vedec 
Alessandro Battaglia v Janove v roku 1886. O niečo neskôr, v roku 1913 v Egypte, americký 
vynálezca Frank Shuman použil reflexné žľaby, pri ktorých sa účinnosť pohybovala na úrovni 3 – 
4 %, naproti tomu pri fotovoltaických článkoch bola taká účinnosť dosiahnutá až za viac ako 40 
rokov. Moderný rozvoj fotovoltaiky a tým pádom aj koncentrátorov prišiel až v 50. rokoch 20. 
storočia [2] [3]. 
Malá účinnosť a vysoká cena bránila masívnemu využitiu, okrem malých vedeckých aplikácií, 
no svoje uplatnenie našli vo vesmírnom výskume, kde sa používajú dodnes na zásobovanie 
vesmírnych družíc energiou. Ďalší posun v oblasti vývoja koncentrátorov prišiel o 10 rokov neskôr, 
kedy sa vývoj zameral na zlepšenie účinnosti a zníženie ceny samotných systémov [4]. 
Najväčšia pozornosť vývoju a problematike použitia koncentrátorového systému bola 
venovaná v USA, kde boli v 70. rokoch vytvorené pre tento účel aj viaceré vládne programy a 
agentúry (napr. The Sandia national laboratories concentrator program). Cieľom bola komerčná 
dostupnosť koncentrátorových systémov. Počas tohto programu boli vyvinuté a vyskúšané rôzne 
aplikácie s použitím koncentrátorov ako reflexné paraboly a žľaby, lineárne Fresnelove šošovky, 
Fresnelove šošovky s bodovým ohniskom, luminiscenčné a kompozitné parabolické koncentrátory. 
Vyvinuté prototypy dosahovali účinnosť od 5 % do maximálnych 12 % [2]. 
Ďalšou agentúrou zameranou na koncentrátory bol inštitút EPRI (Electric Power Research 
Institute). Vyvíjali vysokokoncentrátorové systémy, z ktorých vyplynula termofotovoltaická 
premena energie. Okrem vyššie spomínaných organizácií sa vyvíjali koncentrátorové aplikácie aj 
v iných častiach sveta, kde bol dôvod pre rozvoj fotovoltaiky ako takej kvôli veľkej energetickej 
spotrebe daného štátu, výhodnosť polohy, dlhodobé ekologické ciele alebo udávanie trendu vo 
vývoji energetických zdrojov. Medzi tieto štáty patrili Japonsko, Nemecko a Španielsko [2].  
Táto oblasť výskumu bola až donedávna výsadou štátnych spoločností, keďže samotný výskum je 
drahý a návratnosť, a uplatnenie na trhu minimálne či žiadne. Ako uvádza [5], v roku 2011 však 
firma Solar Junction oznámila dosiahnutie rekordnej účinnosti 43,5 % a tak znova otvorila kapitolu 
o možnom využití koncentrátorových systémov pre komerčné využitie vo väčšom rozsahu. 
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6 ENERGIA ZO SLNKA 
Slnko ako najbližšia a zároveň centrálna hviezda našej slnečnej sústavy predstavuje zdroj 
slnečného žiarenia na Zemi. Je to stabilný zdroj energie na Zemi, preto ho môžeme využiť 
k premene na iné formy energie. Zdrojom samotnej energie Slnka je fúzna protón – neutrónová 
reakcia v jeho jadre, kedy sa vodík premieňa na hélium a tým pádom sa uvoľňuje veľké množstvo 
energie. Rádovo prebehnú za sekundu v jadre Slnka miliardy takýchto reakcií a samotné jadro tvorí 
50% hmotnosti Slnka. Samotná reakcia prebieha pri teplotách až 14 miliónov °C, pričom teplota 
na povrchu Slnka je na hranici 6000 °C. Tieto hodnoty sa menia v závislosti na zistenom 11 ročnom 
cykle Slnka, kedy sa mení jeho polarita magnetického poľa [6]. 
6.1 Dopadajúce slnečné žiarenie 
Na zem dopadá 14 tisíc krát viac energie, ako ľudstvo v súčasnosti využíva, preto je potenciál 
tohto energetického zdroja tak významný. Na zemskú atmosféru dopadne pri kolmom dopade 
slnečných lúčov 1360 W.m-2 energie, ide však o malú časť v okolí rovníka. Táto hodnota sa nazýva 
slnečná konštanta. Slnečné žiarenie však nedopadá na celý povrch Zeme kolmo ako je to možné 
vidieť aj na nasledujúcom Obr. 6-1, preto sa táto hodnota mení v závislosti na vzdialenosti od 
rovníka smerom k zemským pólom. Hodnota dopadajúcej energie na zemskú atmosféru sa mení 
v rozmedzí 1310 W.m-2 – 1400 W.m-2 [7]. 
 
 
Obr. 6-1 Dopadajúce slnečné žiarenie [7] 
Na samotný povrch Zeme po stratách pri prechode atmosférou dopadne slnečné žiarenie 
o energii približne 1000 W. m-2, no ide o relatívnu hodnotu, keďže záleží na viacerých faktoroch. 
Prvým faktorom je samotná poloha, kde sa uskutočňuje meranie, keďže sa intenzita dopadajúceho 
slnečného žiarenia znižuje v závislosti od rovníka smerom k zemským pólom, čo je spôsobené 
uhlom dopadajúceho žiarenia. Ďalšími nezanedbateľnými stratami sú premeny na iné formy 
energie ako napríklad na tepelnú, kedy sa zohrieva samotný vzduch, alebo na mechanickú, takto 
vznikajú vzdušné prúdy. Rovnako tak vznikajú straty odrazmi, rozptylom a absorpciou plynmi, 
a aerosólmi v atmosfére. [7] 
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6.2 Druhy slnečného žiarenia 
 
Obr. 6-2 Druhy slnečného žiarenia [8] 
Na zemskom povrchu zaznamenávame 3 druhy slnečného žiarenia: 
1 – priame 
2 – difúzne 
3 – odrazené 
Priame slnečné žiarenie je to, ktoré dopadá na daný objekt, v našom prípade koncentrátor 
priamo od svojho zdroja. Viacnásobnými odrazmi a rozptylom v atmosfére vzniká žiarenie 
difúzne, ktoré tvorí asi desatinu celkového dopadajúceho žiarenia na atmosféru. Odrazené žiarenie 
vzniká odrazom od okolitých objektov a striech vedľajších budov. Súčtom priameho a difúzneho 
slnečného žiarenia získavame globálne žiarenie. Pri použití aplikácií s koncentrátorovými prvkami 
sme schopný zúžitkovať len priame a z časti difúzne slnečné žiarenie, ktoré tvorí asi 40% 
celkového dopadnutého slnečného žiarenia na hranicu zemskej atmosféry [7]. Rozdelenie 
dopadajúceho slnečného žiarenia je zobrazené na Obr. 6-3. 
 
Obr. 6-3 Rozdelenie dopadajúceho slnečného žiarenia [7] 
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6.3 Potenciál využitia dopadajúceho slnečného žiarenia 
V strednej Európe sa pohybujú hodnoty intenzity dopadajúceho slnečného žiarenia od 1100 
kWh.m-2 do 1500 kWh.m-2. Na rozdiel od severnej Európy, kde sa hodnoty intenzity dopadajúceho 
žiarenia držia príliš nízko na masívne využitie slnečnej energie vo veľkej miere. Druhý extrém je 
juh Európy, kde sa intenzita slnečného žiarenia pohybuje v hodnotách až do 2200 kWh.m-2, ako to 
môžeme vidieť na priloženom Obr. 6-4 na juhu Španielska alebo Talianska. Aj preto patrí 
Španielsko k svetovým lídrom čo sa týka využitia koncentrátorových systémov a aj solárnej 
energie obecne. 
 
 
Obr. 6-4 Intenzita dopadajúceho slnečného žiarenia v Európe [9] 
6.3.1 Intenzita dopadajúceho slnečného žiarenia v Českej republike 
Z Obr. 6-5 je jasné, že v Českej republike sú najideálnejšie podmienky na využitie energie 
slnečného žiarenia na území južnej Moravy, kde sú zaznamenané najvyššie namerané hodnoty. 
V horských oblastiach na severe územia sa hodnoty pohybujú okolo 1000 kWh.m-2, kým na väčšine 
územia je intenzita slnečného žiarenia takmer rovnaká a to 1100 kWh.m-2. Ako je možné z obrázku 
vidieť, územie južnej Moravy s hodnotami presahujúcimi miestami 1200 kWh.m-2 ponúka 
možnosť inštalácie aplikácií využívajúcich solárnu energiu, vrátane koncentrátorových systémov 
s najvyššou možnou mierou zhodnotenia.  
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Obr. 6-5 Intenzita slnečného žiarenia v Českej republike [9] 
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7 ROZDELENIE KONCENTRÁTOROVÝCH SYSTÉMOV 
Koncentrátorové systémy delíme podľa použitej technológie na systémy využívajúce zrkadlá 
alebo iný odrazový povrch (leštený hliník, postriebrené fólie), a na technológie s využitím 
Fresnelovej šošovky. Ďalej ich môžeme tiež deliť na koncentrátorové systémy s parným cyklom 
a parabolické systémy s fotovoltaickými panelmi. Existuje niekoľko typov systémov s jednou 
alebo druhou technológiou, no v každom prípade sa snažíme o to aby sa slnečné žiarenie v čo 
najväčšej možnej miere koncentrovalo do jedného bodu, línie, prípadne na plochu. 
Najčastejším spôsobom využitia technológie odrazu sú: 
a) Parabolický koncentrátor 
b) Parabolický žľabový koncentrátor 
c) Solárna veža 
d) Koncentrátory s lineárnymi fresnelovými šošovkami 
e) Koncentrátory s využitím fotovoltaických panelov 
Pri použití všetkých  systémov je potrebné minimalizovať straty, a to straty pri odraze 
zrkadlami alebo pri prechode slnečného žiarenia šošovkami. Rovnako tak je potrebné dbať na 
rovnomerné osvetlenie absorbátora koncentrovanej energie, od čoho závisí účinnosť celého 
systému.  
7.1 Parabolický koncentrátor 
7.1.1 Konštrukcia 
Parabolický koncentrátor zobrazený na Obr. 7-1 je najjednoduchší koncentrátor, ktorý 
pozostáva z parabolickej odrazovej plochy a absorbátora koncentrovaného slnečného žiarenia 
umiestneného v ohniskovej vzdialenosti. Využíva sa hlavne pre solárne aplikácie využívajúce 
termálny ohrev absorbátora. Pri tomto použití nie je potrebné dodržiavať tak dokonale rovnomerné 
osvetlenie absorpčnej plochy ako pri použití fotovoltaických článkov, no naopak sa kladie dôraz 
na vysokú teplotu v bode koncentrácie.  
 
 
Obr. 7-1 Konštrukcia parabolického koncentrátora [10] 
Absorbátor 
Stojan s dvojosím 
natáčacím zariadením 
Odrazová plocha 
Princíp odrazu 
slnečného žiarenia 
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Systém s parabolickým koncentrátorom musí byť vybavený dvojosím natáčacím zariadením 
z dôvodu celodenného sledovania Slnka na oblohe kvôli koncentrácii slnečného žiarenia do daného 
bodu absorbátora a minimalizovaniu odchýlok, a prípadných strát. Tento systém s termálnym 
ohrevom absorbátora nevyžaduje chladivo (vodu), čo je výhodou pri použití v oblastiach 
s nedostatkom vody alebo nemožnosťou jej využitia. Konštrukcia môže byť umiestnená na stĺpe, 
ako je možné vidieť na Obr. 7-1, alebo môže byť celá zostava umiestnená na otočnej konštrukcii, 
ktorá je však technicky zložitejšia a nákladnejšia [11]. 
7.1.2 Absorbátory 
Ako uvádza [12], parabolické koncentrátory pracujú s teplotami v rozmedzí 250 – 700 °C, čo 
je výhodné práve pre použitie absorbátora s termálnym ohrevom. 
Ako absorbátor sa používa Stirlingov motor, no v menších aplikáciách pre domáce použitie sa 
uplatnili aj kolektory pracujúce na princípe trubicového solárneho kolektoru. Solárne kolektory sú 
nevýhodné pre použitie pri vyšších teplotách. Preto ako najideálnejšia varianta na absorpciu 
koncentrovaného slnečného žiarenia vyprodukovaného parabolickým koncentrátorom sa javí 
vyššie spomínaný Stirlingov motor. 
Stirlingov motor pracuje na báze uzavretého termodynamického cyklu, kedy sa premieňa 
tepelná energia na mechanickú. Pomocou výmenníku tepla sa dopadajúce slnečné žiarenie na 
absorbátor mení na teplo, ktoré je prenesené pomocou pracovnej látky, ktorou býva hélium alebo 
vodík na piesty Stirlingovho motora. Hriadeľ Stirlingovho motora poháňa generátor a pomocou 
neho sa premieňa mechanická energia na elektrickú. Zvyšné teplo sa môže využiť na iné účely, no 
z dôvodu inštalácie týchto systémov v oblastiach s vysokými teplotami je toto použitie neefektívne. 
Výhodou použitia hélia ako pracovnej látky je takmer nulové trenie vo valcoch motora a tým 
pádom minimalizácia údržby samotného zariadenia. Konečná účinnosť celého systému je úzko 
spojená s účinnosťou Stirlingovho motoru, ktorá je najviac závislá na teplote v bode koncentrácie 
[13]. 
7.1.3 Využitie 
Podľa [12] sa v súčasnosti účinnosť tohto systému pohybuje na úrovni 29,4 – 31,6 % 
v špičkových hodnotách. Priemerná ročná účinnosť je na hranici 26 %. 
Systémy s parabolickými koncentrátormi majú potenciál využitia hlavne v oblastiach 
s vysokým úhrnom priameho slnečného žiarenia, v okolí rovníku a v púštnych oblastiach. 
V priemerných hodnotách priameho slnečného žiarenia je ich inštalácia ekonomicky nevýhodná.  
Výhodou tohto systému je jeho modularita, čo znamená možnosť rôzneho výkonového 
prevedenia (5 – 50 kW). Doposiaľ najväčšou nevýhodou je vysoká cena v pomere k vyrobenej 
elektrickej energii, čo z neho robí zatiaľ komerčne nedostupný systém. Uplatnenie našli vo 
vedeckých a vesmírnych projektoch [11]. 
Momentálne sú vo fáze plánovania dva projekty s použitím parabolických koncentrátorov so 
Stirlingovým motorom, ktorými sú Helios Power (50,76 MW, Cyprus), a Maximus Dish Project 
(75,3 MW, Grécko) [14] [15]. 
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7.2 Parabolický žľabový koncentrátor 
7.2.1 Konštrukcia 
Parabolický žľabový koncentrátor je typ koncentrátora, ktorý je v jednej osi vedený lineárne, 
tým pádom nám vzniká pomyselný žľab, ktorý sústreďuje koncentrované slnečné žiarenie do línie 
čo môžeme vidieť na Obr. 7-2. Tento systém koncentrátorov je najpoužívanejší. Využíva jednoosí 
natáčací systém. Ako uvádza [12], žľaby môžu byť vedené v smere sever – juh, alebo v smere 
východ – západ. V prípade umiestnenia v smere sever – juh produkujú viac energie v lete, kým pri 
vedení v smere východ – západ produkujú viac energie naopak v zime. Je to spôsobené zmenou 
polohy Slnka na oblohe (jarná, jesenná rovnodennosť). 
 
 
Obr. 7-2 Konštrukcia parabolického žľabového koncentrátora [16] 
Konštrukcia stojana na žľabové koncentrátory je technicky aj finančne nenáročná. Rad 
s parabolickými koncentrátormi môže byť dlhší ako 100 m, delený na 5 – 6 m dlhé úseky jednotlivo 
ovládané z dôvodu otočného pohonu a možnosti zvlnenia pri dlhších úsekoch [11]. 
Veľkou výhodou tohto systému je možnosť skladovania energie po určitú dobu v skladovacích 
nádržiach. 
7.2.2 Schéma systému 
Princíp funkcie systémov s parabolickými žľabovými koncentrátormi je založený na viacerých 
blokoch, ktoré tvoria jednotlivé celky. Bloková schéma je znázornená na Obr. 7-3. Rozdeľujeme 
ju na koncentrátorové pole, bloky Rankinovho cyklu, bloky skladovania energie a výkonové bloky. 
Solárne, alebo koncentrátorové pole pozostáva z koncentrátorov a z absorbátorov. V blokoch 
parného Rankinovho cyklu prebieha tepelná výmena medzi ohrievaným médiom v absorbátoroch 
a medzi vodou. Zohriate médium cirkuluje cez tepelný výmenník, kde odovzdáva teplo vode, ktorá 
sa zohrieva a v parogenerátore vzniká para. Para je prehrievaná a vháňaná do turbíny, ktorú svojou 
energiou roztáča. Turbína je na hriadeli spojená s generátorom, ktorý produkuje elektrickú energiu. 
Prehriata para má teplotu 377 °C a tlak 10 MPa. Cyklus sa uzatvára chladením a kondenzovaním 
pary na vodu, ktorá znova vytvára svoj obeh. V prípade nadmernej výroby tepla je toto teplo 
skladované v skladovacích nádobách pre obdobie bez slnečného žiarenia alebo žiarenia s malou 
intenzitou [17]. 
 
Absorbátor Odrazová 
plocha 
Princíp odrazu slnečného žiarenia 
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Obr. 7-3 Bloková schéma elektrárne s parabolickými žľabovými koncentrátormi [17] 
7.2.3 Absorbátor 
Absorbátory sú najčastejšie vyhotovené ako kovová rúra v ktorej sa nachádza sklenná banka 
s určitým médiom. Na vonkajšej vrstve majú nanesenú vrstvu špeciálneho náteru, ktorý 
maximalizuje energetický zisk a minimalizuje infračervené odrazy od povrchu absorbátora [11]. 
Teplota teplonosnej látky dosahuje pri použití syntetických olejov 400 °C, pri použití 
roztavených solí teplotu blížiacu sa k 550 °C. Pracovná látka o tejto teplote je potom vedená do 
tepelného výmenníku, kde predáva svoju teplotu vode [17].  
7.2.4 Chladenie 
Pri použití parabolických žľabových koncentrátorov je nevýhodou nutnosť využitia vody 
v cykle od dopadajúceho slnečného žiarenia po vyrobenú energiu. Najväčšie množstvo vody sa 
využije na prípadné mokré chladenie výstupnej pary z turbíny. Existujú dve možnosti chladenia 
tohto systému, a to suché a mokré chladenie [17].  
7.2.4.1 Mokré chladenie 
Parabolické žľabové koncentrátory využívajú vodu k chladeniu kondenzátoru. Odpadné teplo 
z turbíny putuje do kondenzátoru kde sa para kondenzuje na vodu a teplo je odvedené do atmosféry 
chladiacou vežou. Voda je znova čerpaná do parogenerátora a cyklus sa opakuje. Všetkých 11 
veľkých elektrární využívajúcich parabolické žľabové koncentrátory v USA využíva tento typ 
chladenia. Pri dostatku vody v mieste použitia je táto technológia efektívna a pomerne lacná. 
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V priemere je spotreba vody pri výrobe elektrickej energie touto technológiou 3000 l.MWh-1, 2 % 
z tejto vody sa využijú na pravidelné čistenie odrazových plôch [17]. 
7.2.4.2 Suché chladenie 
Táto metóda chladenia je založená na chladení vzduchom. Eliminuje sa tak 90 % využitej vody 
pri výrobe elektrickej energie parabolickými žľabovými koncentrátormi. Takto chladené systémy 
spotrebujú v priemere 300 l/MWh-1, ktoré sú v najväčšej miere použité na vyššie spomenuté 
čistenie odrazových plôch. Pri chladení vzduchom je chladivo vháňané do parného potrubia, ktoré 
má rebrovité usporiadanie pre lepší odvod tepla. Vzduch má nižšiu kapacitu pre odvod tepla ako 
voda, preto je toto chladenie menej účinné ako mokré. Navyše ventilátory pomocou ktorých je 
odvádzané teplo sa podieľajú na vlastnej spotrebe elektrárni [17]. 
7.2.5 Skladovanie energie 
Skladovanie tepla je v tomto systéme riešené pomocou dvoch skladovacích nádrží. Nádrže sa 
líšia v teplote a druhu skladovanej látky. Roztavené soli alebo iné pracovné médium je skladované 
v horúcej nádrži, kým studené ochladené soli v chladnej nádrži. Medzi týmito dvomi látkami 
prebieha tepelná výmena pomocou tepelného výmenníka. Doba dodávky pracovného média zo 
skladovacích nádrží je daná ich veľkosťou a objemom. Soli vo vnútri nádrží sú zložené zo 60 % 
z dusičnana sodného a zo 40 % z dusičnana draselného. Tieto soli sú použité pre skladovanie 
energie z dôvodu nižšej ceny jednotky soli voči jednotke syntetického oleja. Chladná nádrž pracuje 
s teplotou 293 °C, kým teplá s teplotou 385 °C [17]. 
7.2.6 Využitie 
Podľa [11] sa v súčasnosti prevádzkované elektrárne s využitím parabolických žľabových 
koncentrátorov výkonovo pohybujú na rozmedzí 14 – 80 MW. Efektívna účinnosť (dopadajúce 
slnečné žiarenie k vyrobenej elektrickej energii) sa pohybuje na úrovni 14 – 16 % s maximálnou 
pracovnou teplotou 390 °C pri použití syntetických olejov. Pri použití roztavených solí 
s uskladnením tepla sa teplota zvýši na 550 °C, a rovnako tak porastie aj účinnosť. 
Momentálne je s technológiou roztavených solí vo výstavbe obrovský projekt v Maroku, ktorý 
sa po dokončení stane zároveň najväčšou koncentrátorovou elektrárňou sveta [18]. 
Teória systému parabolických žľabových koncentrátorov sa využíva aj v menšej mierke. 
Najzaujímavejším riešením v našich zemepisných šírkach je aplikácia pre ohrev bazénov, keďže 
dopyt po teple vyprodukovaného týmto systémom a možnosť využitia najúčinnejších slnečných 
dní v roku sa prekrývajú. Tieto modely sú však rozdielne s prihliadnutím na každý jeden kus 
a hodnotiť účinnosť pre tento účel je bezpredmetné. 
7.3 Solárna veža 
7.3.1 Konštrukcia 
Technológia solárnej veže zobrazená na Obr. 7-4 je založená na centrálnom absorbátore na 
vrchole centrálnej veži, do ktorého sú nasmerované odrazové plochy heliostatov. Všetky heliostaty 
sú ovládané jednotlivo pomocou dvojosého natáčacieho systému. Rovnako ako pri technológii 
žľabových parabolických zrkadiel, aj pri solárnej veži je nevyhnutná prítomnosť vody na 
prevádzku samotnej elektrárne, hlavne na chladenie popísané v kapitole 7.2.4 [11]. 
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Obr. 7-4 Konštrukcia solárnej veže [19] 
Systém solárnej veže sa v podstate nelíši v blokovej schéme od systému parabolických 
žľabových koncentrátorov. Jediným rozdielom je princíp odrazu slnečného žiarenia, kde sa pri 
technológii solárnej veže koncentruje slnečná energia do jedného bodu, kým pri použití žľabových 
koncentrátorov do línie. Celé vysvetlenie blokovej schémy tohto systému sa nachádza v kapitole 
7.2.2.  
Systém solárnej veže je možné prevádzkovať aj so skladovaním energie, čo predlžuje dobu 
výroby energie aj po doznení slnečného žiarenia. Skladovanie energie je popísané v kapitole 7.2.5. 
Rozmiestnenie heliostatov môže byť kruhové, kedy sa heliostatové pole nachádza okolo celej 
veži alebo výsečové, kedy sa heliostaty umiestňujú na sever od centrálnej veži. Pri menších 
aplikáciách sa volí rozmiestnenie výsečové, pri desiatkach MW kruhové. Tento fakt ovplyvňuje 
účinnosť celého systému. Podľa polohy Slnka na oblohe sa mení natočenie heliostatu, tým pádom 
sa mení aj efektivita odrazu slnečného toku ako to je možné vidieť na Obr. 7-5 [12]. 
Negatívne vplyvy na heliostaty má aj vietor, kedy pri veľkom namáhaní dochádza k zvlneniu 
odrazovej plochy a tým pádom k zníženiu toku odrazeného slnečného žiarenia. Z tohto dôvodu sa 
heliostaty nevyrábajú z jedného celku, ale sú delené na viac menších odrazových plôch.  
V neposlednom rade je dôležité usporiadanie samotných heliostatov v rade. Hlavným 
dôvodom sú straty pri prekrývaní sa za určitých špecifických podmienok výšky Slnka na oblohe. 
Pri tomto prekrývaní sa znova zmenšuje efektívna odrazová plocha a znižuje účinnosť odrazu ako 
aj veľkosť preneseného toku slnečného žiarenia. 
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Obr. 7-5 Rozdiel efektívnej odrazovej plochy heliostatu [20] 
7.3.2 Absorbátor 
Solárne veže pracujú s väčšími teplotami ako v prípade použitia systému parabolických 
žľabových alebo fresnelových koncentrátorov, pretože majú vyšší faktor koncentrácie. Ako 
prenosovú látku ohrievanú v absorbátore môžu využívať deionizovanú vodu, plyny, syntetický 
olej, alebo roztavené soli. Absorbátor môže byť v dvoch vyhotoveniach. Prvé vyhotovenie sa 
nazýva volumetrický absorbátor, ktorý pracuje na princípe nasávania okolitého vzduchu cez 
plochu, na ktorú dopadá koncentrované slnečné žiarenie. Nasávaný vzduch ochladzuje vonkajšiu 
stranu absorbátora a vo vnútri sa ohreje. Tento systém znižuje straty vyžarovaním. Takto ohriaty 
vzduch sa vedie do kotla, kde sa kvapalné skupenstvo vody mení na plynné a vzniká para, ktorá sa 
prehrieva a poháňa obeh turbíny. Tento typ absorbátora je možné doplniť kanálovým horákom pre 
spaľovanie klasického paliva. Druhou alternatívou je tlakový absorbátor. Funguje na princípe 
zohrievania stlačeného vzduchu o tlaku cca 1,5 MPa na teplotu až nad 1000 °C dopadajúcim 
koncentrovaným slnečným žiarením. Stlačený vzduch je uložený v transparentnej kremičitej 
kupole, ktorá oddeľuje pracovnú látku od okolitého prostredia. Takto stlačený a ohriatý vzduch 
poháňa plynovú turbínu. Odpadné teplo z plynovej turbíny následne poháňa pripojenú parnú 
turbínu [11]. 
Pracovná teplota látky s prihliadnutím na konštrukciu absorbátora sa pohybuje medzi 250 – 
300 °C pri vode, 390 °C pri syntetickom oleji, 565°C pri použití roztavených solí a teoretických 
800 °C pri plyne ako pracovnej látke. Podľa teploty a ďalších podmienok pary sa parný cyklus delí 
na kritický, super kritický a ultra – super kritický [11]. 
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Vzniknutými odchýlkami odrazu slnečného žiarenia od povrchu odrazovej plochy je 
spôsobené nerovnomerné rozloženie množstva dopadajúcej energie na koncentrátor. 90 % 
dopadnutého žiarenia sa sústreďuje v strede a v jeho blízkom okolí, tým pádom sa potrubie 
sústreďuje v priestore absorbátora najčastejšie v kruhovom tvare okolo jeho stredu. 
 
Obr. 7-6 Rozloženie dopadajúceho žiarenia na povrch absorbátora [20] 
7.3.3 Využitie 
Účinnosť celého systému závisí na viacerých faktoroch, no najmarkantnejším je spôsob 
rozloženia heliostatového poľa vzhľadom k centrálnej veži zobrazený na Obr. 7-7. Podľa tohto 
rozloženia môžeme určiť účinnosť odrazových plôch. 
 
Obr. 7-7 Účinnosť heliostatov podľa ich rozmiestnenia v okolí centrálnej veži [20] 
Konkrétne aplikácie so systémom solárnych veží s rozdielnymi vstupnými podmienkami sú 
napríklad projekty s názvom PS10 a PS20 v Španielsku s kapacitou 11 a 20 MW. Oba systémy 
majú priamu výrobu pary v absorbátore s 30 – 60 minútovým skladovaním energie. Projekt PS10 
obsahuje 624 heliostatov na ploche 75 000 m2 a so vstupnou teplotou 250 °C generuje výkon 24,3 
GWh za rok so 17 % účinnosťou. Narozdiel od toho projekt s názvom Gemasolar taktiež v 
Španielsku s výkonom 19 MW založený na báze roztavených solí s 15 hodinovým skladovacím 
časom dokáže byť v prevádzke 6500 hodín ročne o plnom výkone [11]. 
Ako uvádza [11], vo výstavbe je v súčasnosti viacero projektov so stále sa zdokonaľujúcou 
technológiou procesu premeny energie. Ivanpah projekt v Kalifornii s výkonom 370 MW dosiahne 
rekordnú účinnosť 29 % so systémom roztavených solí a pracovnou teplotou 565 °C. 
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7.4 Koncentrátor s lineárnymi fresnelovými šošovkami 
7.4.1 Konštrukcia 
Koncentrátory s lineárnymi fresnelovými šošovkami využívajú podobný jav ako pri použití 
parabolických žľabových koncentrátorov. Slnečné žiarenie sa koncentruje do jednej línie, 
rozdielom je len tvar odrazového povrchu. Pri technológii lineárnych fresnelových šošoviek sa 
namiesto parabolickej lineárnej odrazovej plochy využíva tvar fresnelovej šošovky, ktorý je 
nahradený plochými odrazovými plochami osadenými vhodným prevodom, ktorý natáča samotné 
odrazové plochy súčasne [21]. Zobrazenie tohto koncentrátora je na Obr. 7-8. 
  
Obr. 7-8 Konštrukcia koncentrátora s lineárnymi fresnelovými šošovkami [22]  
Systém fresnelových lineárnych šošoviek sa líši od parabolických žľabových koncentrátorov 
v blokovej schéme popísanej v kapitole 7.2.2, len spôsobom odrazu slnečného žiarenia. Podľa [21] 
je možné využitie výroby pary priamo v absorbátore ako pri technológii solárnej veži, no tento 
systém je zatiaľ v štádiu vývoja a jeho budúcnosť je otázna. 
Veľkú výhodu oproti žľabovým parabolickým koncentrátorom má tento systém v cene. Cena 
plochých odrazových plôch je podstatne nižšia ako parabolických s rovnakými výstupnými 
parametrami. Nevyhnutnosťou pri použití tohto systému je využitie jednoosého natáčacieho 
systému [11]. 
Pri použití systému fresnelových lineárnych koncentrátorov je možné využitie zásobovania 
energie, ktoré je popísané v kapitole 7.2.5. 
7.4.2 Absorbátor 
Absorbátory sa pri použití tejto technológie delia na absorbátory bez prídavného zrkadla, alebo 
s prídavným zrkadlom (Obr. 7-9). Pri použití dvoch absorbátorových rúr sa tieto prídavné zrkadlá 
eliminujú z dôvodu dostatočnej plochy dopadu slnečného žiarenia. Pri použití jednej rúry 
s prenosovou látkou sa používajú prídavné zrkadlá, ktoré koncentrujú aj rozptýlené odrazené 
slnečné žiarenia spôsobené astigmatizmom [22]. 
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Obr. 7-9 Konštrukcia absorbátora s prídavným zrkadlom [22] 
Trubica absorbátora je uložená do vákuového skleneného plášťa za účelom zníženia tepelných 
strát. Špeciálny povlak na povrchu tejto sklenenej trubici znižuje vyžarovanie do okolia 
absorbátora. 
Najčastejšou pracovnou látkou je tepelný olej, ktorý teplo predáva v tepelnom výmenníku 
parovodnému cyklu, kde sa vytvára para [24]. 
7.4.3 Využitie 
Technológia s lineárnymi fresnelovými šošovkami je jedna z najnovších použití 
koncentrátorových systémov. V súčasnosti je v prevádzke len niekoľko zariadení s týmto 
systémom a tak je náročné sa dostať k relevantným údajom o ich prevádzke. Medzi nich patria 14 
a 30 MW aplikácia v Španielsku, 5 MW v Austrálii. Ďalšie sú vo výstavbe, alebo len vo fáze 
plánovania [11]. 
7.5 Koncentrátory s fotovoltaickými panelmi 
7.5.1 Hrebeňový koncentrátor 
7.5.1.1 Konštrukcia 
V pomerne menšej mierke ako predošlé systémy s použitím pre zvýšenie výkonu 
fotovoltaických panelov boli vyvinuté hrebeňové a žľabové koncentrátory. Táto technológia 
koncentrácie slnečnej energie môže zvýšiť pomer vyrobenej energie až o 40% oproti použitiu 
klasického fotovoltaického panelu, ako je uvedené v [24]. 
Žľabový koncentrátor vznikne spojením viacerých hrebeňových koncentrátorov, čo ale nesie 
aj viacero nevýhod. Pri použití žľabového koncentrátora vznikne koncentračný pomer 2 – 2,4, ktorý 
spôsobuje prehrievanie fotovoltaického panelu, čo vedie k prehrievaniu samotného polovodiču. 
Preto sa systém s usporiadaním do žľabov používa v oblastiach s nižšou intenzitou slnečného 
žiarenia [24]. 
Prehrievanie panelu sa odstránilo znížením koncentračného pomeru, čo sa dosiahlo 
odstránením bočných zrkadiel. Tým pádom nám v strede vznikne hrebeň, na ktorého dvoch 
stranách sú umiestnené fotovoltaické panely. Vnútorný hrebeň tvorí mierny koncentrátor 
s pomerom c = 1,6. Pri aplikáciách s hrebeňovými koncentrátormi sa používajú jednoosé alebo 
dvojosé sledovače Slnka. V prípade použitia jednoosého sledovača je nutné aby stredový hrebeň 
zrkadiel bol predĺžený za panely z dôvodu zmeny uhlu Slnka pri zmene ročných období [24]. 
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Obr. 7-10 Konštrukcia hrebeňového koncentrátora [25] 
Vrcholový uhol zrkadiel musí byť volený tak, aby sa dopadajúce žiarenie koncentrovalo 
rovnomerne na celý povrch fotovoltaických panelov. 
Ako odrazová plocha sa používajú zrkadlá, ktoré musia splňovať určité podmienky odolnosti 
voči poveternostným vplyvom. Alternatívou sa stali valcované plechy z nehrdzavejúcej ocele alebo 
valcované hliníkové plechy, ktoré sú chránené špeciálnou povrchovou úpravou. Ďalšou variantou 
sú plechy pokryté postriebrenými, alebo hliníkovými fóliami [24].  
7.5.1.2 Využitie 
Hrebeňový koncentrátor so sledovačom Slnka je schopný zvýšiť pomer vyrobenej energie 
oproti pevným stojanom s fotovoltaickými panelmi hlavne v oblastiach s vysokou intenzitou 
dopadajúceho slnečného žiarenia. Nezanedbateľné výhody boli pri testovaní zaznamenané aj 
v oblastiach s nižšou intenzitou slnečného žiarenia a tak majú potenciál využitia aj tu [24]. 
Možnosť použitia pre jeden pohyblivý stojan je od malých aplikácií pozostávajúcich z dvoch 
fotovoltaických panelov (50 W), až po väčšie inštalácie s desiatimi až šestnástimi panelmi (200 
W). Stojan s desiatimi panelmi s hrebeňovým koncentrátorom v oblastiach s najväčšou intenzitou 
slnečného žiarenia je schopný nahradiť pevný stojan s 18 rovnakými panelmi pri dodaní rovnakého 
výkonu [24]. 
Neoddeliteľnou súčasťou hrebeňového koncentrátora sú však v konečnom dôsledku sledovače 
Slnka, pomocou ktorých je možné zabezpečiť kolmý dopad slnečného žiarenia na koncentrátor 
počas celého dňa, prípadne ročného obdobia.  
7.5.2 Bodový koncentrátor s fresnelovými šošovkami 
Fotovoltaické solárne články môžu byť zásobované okrem odrazeného slnečného žiarenia aj 
koncentrovaným žiarením. Výhodou využitia tohto faktu je skutočnosť, že sa koncentráciou ušetrí 
cenný materiál fotovoltaických článkov, pretože ak koncentrátor zvýši hodnotu faktoru intenzity 
slnečného žiarenia, veľkosť článku sa môže o túto hodnotu koeficientu znížiť pre dosiahnutie 
rovnakého výkonu. To umožňuje využívať materiály, ktoré by boli pri použití bez koncentrácie 
drahé. Bodové koncentrátory výrazne zvyšujú účinnosť oproti obyčajným fotovoltaickým panelom 
[26]. Princíp koncentrácie pomocou fresnelovej šošovky je na nasledujúcom Obr. 7-11. 
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Obr. 7-11 Princíp fresnelovej šošovky 
Hlavným problémom je efektívne chladenie článku, pretože sa pri premene energie z článku 
uvoľňuje veľké množstvo odpadného tepla.  
Bodové koncentrátory sú vyrobené zo silikónových plastov, čo znižuje z veľkej časti náklady 
na výrobu. Koncentračný pomer sa pohybuje na úrovni 100 – 500x, čo závisí hlavne na konštrukcii 
samotného tvaru fresnelovej šošovky. Veľkosť fotovoltaických článkov sa pohybuje na úrovni 
jednotiek cm2. Spojením viacerých modulov do jedného a ich umiestnením na stojan s dvojosím 
natáčacím zariadením sa zvyšuje výstupný výkon tohto zariadenia [27]. 
 
Obr. 7-12 Systém Amonix 7700 [28] 
V súčasnosti je na trhu viacero technológií aj samotných výrobcov systémov s bodovou 
koncentráciou fotovoltaických panelov. Jedným z nich je aj systém Amonix 7700 (Obr. 7-12), 
ktorý je osadený na stojane s dvojosím natáčacím zariadením a výkon jedného takého modulu je 
na úrovni 53 kW. Hodnota účinnosti závisí ako na natáčacom systéme, kvalite šošoviek aj účinnosti 
samotného článku, no celková účinnosť modulu dosahuje až 30 %. Ďalšími systémami sú napríklad 
Flatcon s účinnosťou na hranici 27%, alebo SolFocus s účinnosťou nad 25 % [28]. 
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8 NÁVRH MODELU 
Navrhovaný model musel spĺňať podmienky zadania, ktorými boli jednoduchosť, finančná 
nenáročnosť a ak možno mobilita samotného zariadenia. Z týchto dôvodov sa počas práce 
dodržiavali často jednoduché postupy na úkor časovej náročnosti. Ako základ celého systému tvorí 
princíp solárnej veže v kombinácii s parabolickým koncentrátorom. Tieto dve technológie 
koncentrácie slnečného žiarenia sú využité pri navrhovaní a následnej stavbe systému.  
8.1 Popis lokality 
Pre realizáciu modelu a následné merania bola zvolená lokalita mesta Brna, konkrétne mestská 
časť Medlánky. Model sa realizoval v chatovej oblasti v jednej z priľahlých záhrad. Dostupný 
pozemok určený na realizáciu projektu bol svahovitý, orientovaný juhovýchodne. Negatívnym 
vplyvom boli okolité stromy a budovy v okolitých záhradách. Konkrétne miesto na realizáciu bolo 
vybraté po dôkladnej analýze, ktorou bolo posúdenie najväčšieho možného časového rozsahu na 
dopad priameho slnečného žiarenia. Pri ideálnych podmienkach sme mali v jasný jarný deň dopad 
priameho slnečného žiarenia medzi 8. a 14. hodinou, čo nám plne postačovalo na jednotlivé skúšky 
a merania. Jedným z dôvodov realizácie projektu v tejto lokalite bola výhoda dostupnosti materiálu 
a náradia pre samotnú stavbu.  
8.2 Technológia navrhovaného modelu 
Technológia modelu predstavuje princípy už existujúcich aplikácií a ich následnú modifikáciu 
a použitie pre našu aplikáciu. Princíp solárnej veže je zastúpený použitím absorbátora, ktorý je 
umiestnený v ohniskovej vzdialenosti od odrazových plôch, ktoré koncentrujú slnečné žiarenie do 
jeho polohy. Jednotlivé odrazové plochy sú smerované na plochu absorbátora pod rôznym uhlom, 
pre zaistenie čo najpresnejšieho osvitu jeho plochy. Druhým princípom je využitie výhod 
parabolického koncentrátora, ktorý je možné celoplošne otáčať za zdrojom žiarenia, bez nutnosti 
použitia natáčacieho zariadenia pre jednotlivé odrazové plochy.  
Hlavným cieľom projektu bola jeho jednoduchosť z dôvodu využitia v domácom prostredí aj 
pre iné aplikácie, alebo prípadná stavba rovnakého systému bez nutnosti vysokých nákladov. 
Dôležitú rolu pri tvorbe modelu zohrávala aj jeho konečná cena. Z tohto dôvodu bolo základným 
stavebným materiálom zvolené drevo, ktoré predstavuje pomerne lacný stavebný materiál 
s jednoduchou opracovateľnosťou a hlavne jednoduchým znehodnotením, a recykláciou pri 
prípadnom rozoberaní, a znehodnocovaní daného modelu. 
8.3 Vývoj návrhu 
Pre zjednodušenie prác pri tvorbe a realizácii projektu bol vytvorený 3D model celej aplikácie, 
ktorý zlepšil predstavu a pomohol pri vývoji tejto aplikácie. 3D model bol vytvorený pomocou 
softvéru Solid Edge od spoločnosti Siemens. Konečnej realizovanej verzii predchádzalo niekoľko 
prototypov, ktoré sa neustále vylepšovali.   
Prvou verziou bol koncept štyroch drevených paliet, na ktorých boli umiestnené odrazové 
plochy, čo je možné vidieť na Obr. 8-1. V strede medzi týmito paletami sa nachádzala veža 
s absorbátorom. Výhodou tohto konceptu bola jeho modulárnosť a prenosnosť. Tento koncept by 
umožňoval odmerať zmenu účinnosti koncentrácie slnečného žiarenia pri rôznom rozložení týchto 
paliet z pohľadu absorbátora. Táto výhoda bola však v porovnaní s nevýhodami tohto konceptu 
zanedbateľná.  
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Obr. 8-1 Prvá verzia modelu 
Hlavnou nevýhodou bola zložitosť natáčania za zdrojom slnečného žiarenia. Jednou 
alternatívou bolo manuálne natáčanie každej jednej odrazovej plochy, čo by bolo pri takom počte 
odrazových plôch z pohľadu rýchlosti zmeny polohy Slnka na oblohe nemožné a aj pri obsluhe 
viacerými ľuďmi zbytočne pracné. Automatické natáčanie odrazových plôch by celý systém 
urobilo príliš zložitým. Navyše by sa celý model predražil, čím by zadanie nebolo splnené. Ďalšou 
nevýhodou by bola nutnosť umiestnenia celého systému na takmer dokonale vodorovnú plochu, 
čím by bolo možné rovnomerné nastavenie odrazu slnečného žiarenia z každej strany absorbátora. 
Pozemok, ktorý bol k dispozícii túto požiadavku nespĺňa, keďže sa nachádza v kopcovitom teréne. 
Kvôli týmto nevýhodám sa pristúpilo k inému riešeniu. 
Druhým možným riešením, ktoré by odstránilo nevýhody spomínané v predchádzajúcom 
odstavci bolo odrazové plochy aj celý systém umiestniť na vopred pripravenú konštrukciu. Týmto 
nápadom vznikla aj myšlienka vytvoriť otočnú konštrukciu, ktorú by bolo možné otáčať ako vo 
vodorovnom, tak aj v zvislom smere. Tým by sa odstránila pracnosť s natáčaním jednotlivých 
odrazových plôch za zdrojom slnečného žiarenia, ktoré by stačilo zosynchronizovať pri montáži 
a následne by sa sledovanie Slnka prevádzkovalo natáčaním konštrukcie ako celku. Týmito 
opatreniami sa odstránili hlavné nevýhody prvej koncepcie.  
Predstavou bolo zostrojenie nosníku, ktorý by bol pevne upevnený v zemi v hĺbke minimálne 
700 mm. Nadzemná časť by bola delená a v jej osi by sa nachádzal hriadeľ, čím by bolo 
zabezpečené otáčanie vo vodorovnej osi. Následne by sa vytvoril takzvaný stôl, ktorý by sa upevnil 
na predpripravený nosník podľa Obr. 8-2. Tento stôl by sa podoprel výstuhou, ktorou by sa 
nastavovalo jeho naklonenie voči zvislej osi. Táto výstuha na Obr. 8-2 nie je zakreslená. Následne 
by sa na túto plochu montovali odrazové plochy v kruhovom rozložení.  
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Obr. 8-2 Druhá verzia modelu, bočný pohľad 
Hlavnou nevýhodou tejto aplikácie bola zložitá montáž otáčania vo vodorovnom smere 
a presnosť vŕtania do oboch častí mechanizmu, aby sa pri otáčaní nepriečili. Druhou bola nevyužitá 
plocha pod stolom s odrazovými plochami a celková výška, následne aj mechanické namáhanie na 
stĺp, keďže sa ťažisko a os natáčania v zvislom smere nachádzali v nezanedbateľnej vzdialenosti 
od osi samotného stĺpu. Tým by na stĺp pôsobila nežiadúca sila, ktorá by stĺp namáhala do strany 
kde by bol práve otočený spodok stola s odrazovými plochami. Poslednou nevýhodou, ktorú bolo 
potrebné zmeniť bol nežiadúci vplyv vetra na plochu ktorá mala slúžiť na upevnenie odrazových 
plôch. 
8.4 Finálna verzia 
Po odstránení nevýhod predošlých vyvíjaných systémov sa zmenilo umiestnenie otočných 
mechanizmov celého systému, ako je možné vidieť na nasledujúcom Obr. 8-3. Otáčanie vo 
vodorovnom smere bolo vyriešené umiestnením plastovej kanalizačnej rúry do zeme, do hĺbky 700 
mm, do ktorej bol zasadený nosník odpovedajúci vnútornému priemeru rúry. Rúra bola pred jeho 
vsadením prisypaná a ukotvená proti nežiaducemu otáčaniu spolu s nosníkom. Rovnako tak bola 
nastavená do roviny z dôvodu jednoduchšieho nastavenia celého systému voči Slnku. 
Otáčanie v zvislom smere prešlo viacerými zmenami, ktoré sú najlepšie znázornené na Obr. 
8-3. Základnou zmenou bol presun ťažiska na os nosníku, čím sa odbremenil samotný nosník od 
nežiadúceho vykyvovania. Plánovaný kĺbový spoj obopína nosník z oboch strán a naňho sa ďalej 
montujú ďalšie komponenty konštrukcie pre odrazové plochy. Navyše bol nosník z vrchnej strany 
zaoblený s polomerom, ktorý kopíroval pohybujúci sa kĺb, čím sa preniesla váha zo závitovej tyče, 
ktorá tvorila os kĺbu čiastočne aj na samotný nosník. Ďalšou výraznou zmenou bolo zníženie 
zaťaženia vplyvom vetra, kedy sa namiesto pokrytia celej plochy konštrukcie pre odrazové plochy 
zvolila mrežová sústava. 
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Obr. 8-3 Zadný pohľad finálneho modelu 
Posledným krokom bolo plánovanie umiestnenia absorbátora, nádoby a ich prepojenie s čo 
najväčším spádom pre samovoľnú cirkuláciu vody. Ďalším dôvodom pre jeho umiestnenie za 
odrazové plochy bol fakt, že týmto spôsobom sa predišlo tieneniu dopadajúceho slnečného 
žiarenia. Z dôvodu maximálneho využitia ponúkanej plochy sa preto zvolila varianta znázornená 
na Obr. 8-4. 
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Uchytenie jednotlivých odrazových plôch zobrazené na Obr. 8-5 musí byť z dôvodu prvotného 
nastavenia do polohy absorbátora riešené dvojosím natáčaním. Aj preto sa kvôli jednoduchosti 
celého systému využíval rovnaký materiál ako pri stavbe celej aplikácie. Pomocou dvoch 
drevených hranolov sa ukotvila odrazová plocha ku konštrukcii, čo zabezpečilo dostatočnú 
manévrovateľnosť s každou odrazovou plochou osobitne pri ich nastavovaní. 
 
Obr. 8-5 Systém uchytenia odrazových plôch 
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9 POPIS A REALIZÁCIA MODELU 
Základ celého modelu tvoria tri časti. Prvou je nosník osadený manuálnym dvojosím 
natáčacím zariadením, druhou panel s odrazovými plochami a tretiu časť tvorí absorbátor 
s hadicovým vedením a nádobou. Princíp celého modelu je založený na sústredení odrazových 
plôch čo najpresnejšie do jedného miesta, ktorým je absorbátor. Celkový výkon modelu okrem 
celkovej odrazovej plochy úzko súvisí s presným smerovaním tohto žiarenia na plochu 
absorbátora, čím sa výrazne mení aj celková účinnosť, ktorou rozumieme účinnosť využitia 
dopadajúcej energie na 1 m2 plochy. Týmto sme využili myšlienku solárnej veže, kde sú všetky 
odrazové plochy, heliostaty, sústredené do jedného bodu alebo oblasti. Tieto odrazové plochy sú 
v našom prípade po nastavení do danej polohy pevne pripevnené a následné sledovanie Slnka sa 
koná celou otočnou plochou umiestnenou na nosníku, ktorý je možné natáčať manuálne, ako 
vodorovne tak aj vo zvislom smere. Týmto sme využili myšlienku parabolického koncentrátora.  
Model bol vytvorený s ohľadom na požiadavky zadania, ktorými boli jednoduchosť a rovnako 
tak cena. Preto sa hlavne z finančných dôvodov zvolilo drevo ako hlavný pracovný materiál. Ako 
odrazové plochy slúžia zrkadlá, ktoré boli určené na znehodnotenie v eko dvore. Využitím týchto 
zdrojov sa znížila celková cenová náročnosť modelu, no zvýšila sa náročnosť na presné 
vyhotovenie. Rovnako sa tak znížila ekologická náročnosť objektu vďaka využitiu jednak 
obnoviteľného materiálu a jednak materiálu, ktorý bol určený na recykláciu. 
9.1 Predpokladané parametre 
Cieľom bolo vytvoriť model, na ktorom by sa parametre koncentrovaného slnečného žiarenia 
dali overiť, prípadne vyvrátiť, a ďalej zhodnotiť možnosť využitia tejto formy energie v miernom 
podnebí. Experiment mal preukázať možnosť využitia koncentrovaného slnečného žiarenia pre 
najrôznejšie využitie. Veľmi dôležitým faktom pri posudzovaní predpokladaných parametrov bol 
vplyv nízkej oblačnosti alebo oparu. Pri čo i len malom rušení priameho slnečného žiarenia bol 
predpokladaný výkon nedosiahnuteľný. Preto bolo potrebné na overenie možnosti využitia 
koncentrovaného slnečného žiarenia využiť čo najideálnejšie podmienky, hlavne poveternostné, 
ktoré sú v jarnom období veľmi premenlivé. 
9.2 Nosník s manuálnym natáčaním 
Základným prvkom celého modelu je nosník, ktorý je umiestnený v zemi v hĺbke 700 mm 
vsunutý do plastovej kanalizačnej rúry s priemerom 180 mm a dĺžkou 1 m. V tejto rúre sa nosník 
voľne otáča, čo bolo dosiahnuté precíznym opracovaním tohto nosníku na požadovaný priemer. 
Drevená guľatina slúžiaca ako nosník je z dvoch strán opracovaná na rovný povrch, čím sa uľahčila 
montáž ďalších komponentov, čo je možné vidieť na Obr. 9-1. 
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Obr. 9-1 Vodorovný otočný mechanizmus 
Detailný Obr. 9-2 na nosník s dĺžkou 2 m a najhrubším priemerom 200 mm má na svojom 
vrchole zaoblenie s polomerom, ktorý odpovedá jeho priemeru, čím sa zabezpečilo kĺzanie druhej 
časti kĺbu po jeho ploche z dôvodu odbremenenia závitovej tyče s priemerom 10 mm, ktorá plní 
funkciu otočnej osi. Otočná časť kĺbu je vytvorená z dvoch drevených hranolov o rozmeroch 70 x 
250 x 500 mm, medzi ktoré sa vložila ďalšia časť z dôvodu výstuhy. Ďalej sa na takto pripravený 
komponent pripevnili ďalšie dve bočné výstuhy, ktorými sa vytvorilo dostatočne pevné puzdro. 
Ako spojovací materiál boli použité skrutky do dreva s rozmermi 5 x 100 mm. 
 
Obr. 9-2 Nosník so zvislým natáčaním 
Kanalizačná 
rúra 
Drevený 
nosník 
Vytvorené 
puzdro s 
výstuhami 
Nosník 
Zaoblenie 
vrcholu 
Závitová tyč 
  9 Popis a realizácia modelu 
 
39 
9.3 Nosná konštrukcia pre odrazové plochy 
Na vopred pripravený nosník s manuálnym otáčaním sa ďalej pripevňovali časti konštrukcie 
ktorá slúži na prichytenie odrazových plôch. Postupná montáž je zobrazená na Obr. 9-3. Ako prvé 
sa pripevnili dve zvislé drevené laty s rozmermi 32 x 60 x 200 mm z dvoch strán pohyblivej časti 
kĺbu pomocou skrutiek do dreva veľkosti 5 x 80 mm. Následne sa na tieto laty pripevnili strešné 
laty o rozmeroch 50 x 30 x 200 mm, čím sa vytvorila hlavná nosná konštrukcia celého modelu. 
Následne bola celá konštrukcia vsadená do kanalizačnej rúry zakopanej v zemi, čím sa stala 
statickou a práca na ďalších častiach bola jednoduchšia. Samotná montáž odrazových plôch sa 
robila na laty o rozmere 25 x 25 x 660 mm, ktoré sa osadzovali na túto konštrukciu zvislo a 
upevňovali na oboch koncoch skrutkami do dreva o veľkosti 4 x 50 mm.  
 
Obr. 9-3 Montáž konštrukcie 
9.4 Odrazové plochy 
Zrkadlá získané z eko dvora boli rôznych rozmerov, typov a tvarov, tým pádom ich bolo 
potrebné narezať na rovnaké rozmery. Vzhľadom na veľkosť využiteľnej plochy absorbátora bola 
zvolená plocha zrkadla 200 x 200 mm. Rezanie bolo uskutočnené v domácich podmienkach 
pomocou ručného rezača na sklo, z tohto dôvodu mohli vzniknúť v rozmeroch malé odchýlky. Na 
nosnú konštrukciu bolo postupne pripevnených 58 odrazových plôch o rozmeroch 200 x 200 mm 
a 6 bočných zrkadiel s rozmermi 120 x 200 mm. Bočné zrkadlá sa volili s menšími rozmermi z 
dôvodu zmenšeného pozorovacieho uhlu na plochu absorbátora. Princíp tohto problému je 
vysvetlený na Obr. 7-5, kde je možné vidieť závislosť odrazenej plochy na natočení samotného 
zrkadla. V našom prípade išlo o podobný problém z pohľadu absorbátora, kedy zrkadlá umiestnené 
v najkrajnejších polohách mali dostupnú len jeho natočenú plochu, a tým pádom na jej pokrytie 
postačovali aj zrkadlá s plochou 120 x 200 mm.  
 
Pozdĺžne laty  
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Obr. 9-4 Rozmiestnenie zrkadiel a absorbátora 
Uchytenie zrkadiel sa robilo pomocou pasty Mamut Glue od spoločnosti Den Braven. Touto 
pastou sa jednotlivé plochy prilepili k drevenej doske o rozmeroch 160 x 70 x 10 mm, ktorá bola 
následne pripevnená skrutkou 4 x 40 mm k hranolu o rozmeroch 25 x 25 x 80 mm. Pre vytvorenie 
dvojitého kĺbu bol využitý ďalší kus totožného hranolu. Os oboch kĺbov a uchytenie zrkadla tvorili 
skrutkové spoje, ktoré boli tvorené skrutkami M5 x 60 mm, dvojicou plochých podložiek 5,3 x 12 
mm a šesťhrannými maticami so závitom M5. Takto pripravený jednoduchý natáčací mechanizmus 
na Obr. 9-5 pripevnený ku konštrukcii bolo možné natočiť do ohniska, ktorým bol absorbátor, a 
následne upevniť. 
 
Obr. 9-5 Spôsob uchytenia zrkadiel 
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9.5 Komponenty obehu teplonosnej látky 
Teplonosnou látkou pre tento vytvorený model bola voda. Myšlienka obehu vody bola 
založená na samovoľnej tepelnej výmene kvapaliny medzi vyšším bodom, kde bola chladnejšia 
kvapalina v nádrži a nižším bodom s teplejšou kvapalinou v bode koncentrácie. Tieto dva 
komponenty sa prepojili hadicou určenou pre solárne systémy, ktorá sa vyznačuje zvýšenou 
teplotnou odolnosťou. Dvojitým vedením hadice s vnútorným priemerom 1/2“ sa vytvoril 
uzatvorený okruh.  
9.5.1 Absorbátor  
Medený absorbátor koncentrovaného slnečného žiarenia bol prvým komponentom, na ktorom 
bol založený celý model. Detail absorbátora je zobrazený na Obr. 9-6. Ako absorbátor sa využil 
použitý medený chladič z klimatizácie osobného automobilu. Obsahoval dva výstupy hrúbky 1/2“, 
na ktoré bolo pripojené privedené hadicové vedenie. Absorbátor obsahoval čistú úžitkovú plochu 
s rebrovitými výstupkami využiteľnú pre zachytenie koncentrovaného slnečného žiarenia 
o veľkosti 200 x 200 mm. Na túto veľkosť boli prispôsobené všetky osadzované zrkadlá.  
 
Obr. 9-6 Detail absorbátora 
Nedokonalosťami prvého skonštruovaného obehu vody sa teplota kvapaliny dokázala odmerať 
len v bode absorbcie koncentrovaného slnečného žiarenia. Výsledky týchto meraní sú zobrazené 
v kapitole 10. V dôsledku týchto výsledkov sa celý systém aj absorbátor zdokonalil. Z dôvodu 
veľkých teplotných strát sa celá zadná strana absorbátora obalila minerálnou vatou v spojení 
s hliníkovou fóliou. Týmto krokom sa docielil menší odvod tepla sálaním do okolia a jeho odraz 
späť do priestoru ohrevu. Tým sa podarilo optimalizovať absorpciu slnečného žiarenia a zníženie 
strát. Modifikácia absorbátora s izoláciou je zobrazená na Obr. 9-7. 
9.5.2 Hadicové vedenie 
Hadicové vedenie pozostávalo zo solárnej hadice o dĺžke 2 x 3,5 m s priemerom 32 mm. 
Hadicové vedenie spájalo tlakovú nádobu a absorbátor a tvorilo obeh. Tekutina použitá na ohrev 
bola voda, tým pádom nehrozilo nebezpečenstvo úniku teplonosnej látky, ktorá by mohla spôsobiť 
ekologickú škodu. Hadice boli na oboch koncoch pripevnené na hadičníky s odpovedajúcim 
Osvietená plocha 
absorbátora 
Ochrana konštrukcie 
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priemerom. Po prvom meraní bolo hadicové vedenie obalené ľanovou textilnou izoláciou po celej 
dĺžke, z dôvodu zníženia strát pri obehu vody. Táto izolácia je zobrazená na Obr. 9-7. 
 
Obr. 9-7 Zadná strana absorbátora a hadicové vedenie s pridanou izoláciou 
9.5.3 Nádoba na zásobu vody 
Ako nádrž pre zásobu vody v systéme bol použitý tlakový hrniec vyrobený z hliníku. Do tejto  
nádoby boli vyvŕtané dve diery s priemerom 25 mm, cez ktoré bol vytvorený výpust a vpust vody. 
Výpust sa nachádzal nižšie pri spodnom okraji nádoby pre odtok najstudenšej vody v spodku 
nádoby. Vpust na zohriatu vodu bol umiestnený približne v strede nádoby. Na vytvorenie vpustu 
a výpustu boli použité mosadzné komponenty tesnené gumovými podložkami a teflónovou páskou 
určenou na toto použitie. Hadice boli k jednotlivým komponentom prichytené nerezovými SK 
páskami typu 16 – 25 x 9 mm. Z dôvodu natáčania celého modelu bolo potrebné vytvoriť uchytenie 
nádoby na princíp kardanového spoja. Nádoba bola tak napriek natáčaniu modelu stále umiestnená 
na vodorovnej ploche, čím bolo zabránené vylievaniu vody z nádoby.  
 
Obr. 9-8 Pripojenie hadicového vedenia na nádobu 
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Nádoba bola po prvom meraní popísanom v kapitole 10 modifikovaná, čím sa znížili straty. 
Celá nádoba sa rovnako ako aj zadná strana absorbátora obalila minerálnou vatou v spojení 
s hliníkovou fóliou čo je zobrazené na Obr. 9-9. 
 
Obr. 9-9 Zaizolovaná tlaková nádoba 
9.5.4 Čerpadlo 
Neskoršími skúškami systému boli zistené nedostatky, kvôli ktorým voda v dôsledku malého 
spádu ako aj tenkými hadicami nedokázala samovoľne cirkulovať, tým pádom bol obeh doplnený 
obehovým čerpadlom napájaným malým bezpečným napätím 12 V z batérie. Pomocou tohto 
doplnku sa zaistil obeh vody a jej postupný ohrev. 
 
Obr. 9-10 Výpust z tlakovej nádoby s obehovým čerpadlom 
Pri teplote varu sa však vyskytli ďalšie problémy s obehom vody. V dôsledku toho, že nádoba 
slúžila ako otvorený expanz celého systému, sa voda v absorbátore pri teplote nad bodom varu 
začala vyparovať, čím vznikali vzduchové bubliny, ktoré čerpadlo zavzdušnili. V dôsledku toho 
bolo možné odmerať nábežnú hranu teploty a maximálnu teplotu len v bode koncentrácie. 
V nádobe sa ohrev zastavil na úrovni približne 60 °C, čo je možné vidieť aj na priložených 
obrázkoch v kapitole 10. 
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10 VÝSLEDKY EXPERIMENTÁLNEHO MERANIA 
Prvými meraniami na skonštruovanom systéme boli namerané teploty ako na absorbátore tak 
aj v samotnej nádobe. Z nameraných hodnôt boli skonštruované priebehy (Graf 10-1, Graf 10-2), 
ktoré znázorňujú nábežné hrany teploty v oboch miestach merania. Meranie bolo sprevádzané 
jasnou oblohou a nulovou oblačnosťou dňa 21.4.2016, v dôsledku čoho bolo možné odmerať 
maximálne teploty dosiahnuteľné skonštruovaným modelom. Pri prvom meraní však neboli 
jednotlivé komponenty obehu izolované tým pádom vznikali na absorbátore, hadiciach aj nádobe 
straty spôsobené sálaním tepla do okolia. 
 
Graf 10-1 Zobrazenie hodnôt nábežnej hrany teploty v absorbátore 
V grafe 10-1 môžeme vidieť namerané hodnoty nábežnej hrany teploty absorbátora. Hodnoty 
boli zaznamenávané každých 5 sekúnd v časovom intervale 0 - 975 sekúnd. Z grafu vyplýva, že po 
nastavení bodu koncentrácie na absorbátor s vodou o teplote 22,5 °C v kľudovom stave sa 
kvapalina vplyvom koncentrovaného žiarenia začala ohrievať takmer konštantne do teploty 
približne 47 °C. Tento ohrev vody prebehol za čas okolo 5 minút. Následne sa vplyvom nežiadúcich 
účinkov bublín vznikajúcich v absorbátore ďalším ohrevom kvapaliny zastavil obeh, čo bolo 
spôsobené zavzdušnením čerpadla. Po tomto okamihu malo zvýšenie teploty strmší priebeh 
z dôvodu ohrievania len malého množstva vody v okruhu absorbátora. Po dosiahnutí určitej 
hodnoty sa zvyšovanie teploty vody spomalilo, čo bolo spôsobené približovaním sa k maximálnej 
hodnote teploty, ktorú bolo možné za daných parametrov dopadajúceho slnečného žiarenia 
dosiahnuť. Maximálna hodnota teploty absorbátora sa pohybovala na úrovni 105 °C.  
Maximálna hodnota teploty absorbátora s vodou bola zaznamenaná aj pomocou termokamery 
značky FLIR. Záznam je zobrazený na Obr. 10-1. 
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
0 200 400 600 800 1000
υ [°C]
t [s]
  10 Výsledky experimentálneho merania 
 
45 
 
Obr. 10-1 Záznam maximálnej teploty absorbátora z termokamery 
Keďže voda vo vnútri absorbátora slúžila ako chladivo, tým pádom nebolo možné dosiahnuť 
maximálnu teplotu pevného predmetu bez okolitého chladenia. Pred naplnením absorbátora bola 
zmeraná jeho povrchová teplota bez vody. Špičkové hodnoty viditeľné aj na Obr. 10-2 sa 
pohybovali na úrovni 230 °C. 
 
Obr. 10-2 Teplota povrchu absorbátora bez kvapaliny 
V Graf 10-2 je zobrazený priebeh nárastu teploty v nádobe na zásobu vody. Z grafu je možné 
vidieť priebeh teploty do hodnoty takmer 55 °C, kedy teplota začala klesať vplyvom zavzdušnenia 
čerpadla a zastavenia obehu vody. Z toho dôvodu sa voda ďalej neohrievala a vplyvom strát sa 
začala ochladzovať. Malý pokles znázornený na nábežnej hrane značí pozastavenie a opätovné 
spustenie čerpadla, ktoré prebehlo v priebehu merania. Aj z tohto je patrné, že obeh by bez čerpadla 
nebol možný. Teplota v bode absorpcie a aj množstvo tepla vyrobeného modelom priamo závisí na 
aktuálnej meteorologickej situácii. Keďže koncentrátorové systémy využívajú len priame slnečné 
žiarenie, tým pádom sa situácia mení pri zmene množstva oblačnosti, čím vzniká difúzne alebo 
rozptýlené žiarenie.  
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Graf 10-2 Priebeh teploty vody v nádobe 
 Výpočtom bola určená celková pokrytá plocha odrazovými plochami určená ako veľkosť 
samotného zrkadla vynásobená počtom jednotlivých zrkadiel: 
kde: So  povrch odrazových plôch (m2), 
N1, N2   počet zrkadiel (ks), 
  a1, a2  šírka zrkadiel (m), 
b1, b2  výška zrkadiel (m).  
Následne bola vypočítaná plocha aktívnej plochy absorbátora:  
kde: Sa  povrch absorbátora (m2),  
d  šírka plochy absorbátora (m), 
h  výška plochy absorbátora (m). 
Z týchto hodnôt bol určený koncentračný pomer, ktorý sa určil ako pomer odrazovej plochy 
k ploche absorbátora:  
kde: ck  koncentračný pomer (-), 
 So  povrch odrazových plôch (m2), 
Sa  povrch absorbátora (m2). 
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𝑆0 = 𝑁1 . 𝑎1 . 𝑏1 +  𝑁2 . 𝑎2 . 𝑏2 =  58 . 0,2 . 0,2 + 6 . 0,12 . 0,2 = 2,464 m
2 (10-1) 
𝑆𝑎 = 𝑑 . ℎ =  0,2 . 0,2 = 0,04 m
2 (10-2) 
𝑐𝑘 =  
𝑆𝑜
𝑆𝑎
=  
2,464
0,04
= 61,6 (10-3) 
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Následne bolo vypočítané množstvo tepla získaného premenou energie z nameraného rozdielu 
maximálnej a minimálnej teploty pri prvom meraní, a objemu vody v obehu (Graf 10-1). Do úvahy 
bola braná maximálna dosiahnutá teplota v nádobe, ktorá sa rovnala teplote maximálnej teplote 
celého obehu: 
kde:  Q  teplo získané na povrchu absorbátora (J), 
mo  hmotnosť vody v obehu, pre zjednodušenie 1 kg ≈ 1 l (kg), 
c  merná tepelná kapacita vody (J.kg-1.K-1),  
υ2, υ1  teplota v bode 1, 2 (°C).  
Po premene na hodnoty z kJ na Wh bola hodnota energie modelu s absorbátorom bez pridanej 
izolácie na úrovni: 
kde: Aabs  energia absorbátora (Wh), 
 Q  teplo získané na povrchu absorbátora (J). 
 
 
Graf 10-3 Zobrazená lineárna časť grafu 10-1 
Následne bola pre zistenie výkonu zobrazená najstrmšia lineárna časť grafu 10-1, z ktorej sa 
určil výkon absorbátora pomocou derivácie teploty v čase. 
Pomocou rovnice priamky boli zistené hodnoty teploty 𝜐11 a 𝜐21: 
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𝑄 = 𝑚𝑜 . 𝑐 . (𝜐2 − 𝜐1) = 4,776 . 4181,8 . (53,32 − 21,35) = 638,513 kJ (10-4) 
𝐴𝑎𝑏𝑠 =
𝑄
3600
=
638,513
3600
= 177,36 Wh (10-5) 
𝑦 = 0,4803𝑥 − 106,01 (10-6) 
  10 Výsledky experimentálneho merania 
 
48 
Pre t11 = 330 s, t21 = 400 s, boli vypočítané hodnoty teplôt po dosadení do rovnice priamky:  
kde: 𝜐11, 𝜐21 teplota pri prvom meraní v bode 1, 2 (°C), 
 t11, t21  čas pri prvom meraní v bode 1, 2 (s). 
Následne sa vypočítané časy z rovnice priamky dosadili do vzťahu pre výpočet výkonu 
absorbátora bez pridanej nádoby, z tohto dôvodu klesla hmotnosť vody  v obehu: 
kde: P1  výkon absorbátora v prvom meraní (W), 
ma  hmotnosť vody v absorbátore, pre zjednodušenie 1 kg ≈ 1 l (kg), 
c  merná tepelná kapacita vody (J.kg-1.K-1),  
υ21, υ11  teplota pri prvom meraní v bode 1, 2 (°C), 
t11, t21  čas pri prvom meraní v bode 1, 2 (s). 
Po pridaní izolácie na zadnú stranu absorbátora, tlakovú nádobu aj na hadicové vedenie bolo 
meranie zopakované. Snahou bolo zníženie strát pri obehu ohriatej vody z absorbátora do nádoby 
a naopak, a vyrovnanie rozdielu teplôt medzi týmito dvoma miestami v okruhu. Meteorologická 
situácia 10.5.2016 nedovoľovala využiť model na maximálnych hodnotách, keďže sa oblačnosť 
pohybovala na úrovni asi 80 %, čo je možné vidieť na Obr. 10-3. Tým pádom bola hodnota 
priameho slnečného žiarenia príliš nízka na prevádzku na vyšších teplotách. Napriek týmto 
prekážkam bolo možné teplotu vody udržať nad hranicou 50 °C a rozdiel teplôt medzi 
absorbátorom a nádobou sa podarilo minimalizovať pod 10 °C. 
 
Obr. 10-3 Množstvo oblačnosti pri druhom meraní 
𝜐11 = 0,4803𝑡11 − 106,01 = 0,4803 . 330 − 106,01 = 52,489 °C (10-7) 
𝜐21 = 0,4803𝑡21 − 106,01 = 0,4803 . 400 − 106,01 = 86,11 °C (10-8) 
𝑃1 = 𝑚𝑎 . 𝑐 .
𝑑𝜐
𝑑𝑡
= 𝑚𝑎 . 𝑐 .
∆𝜐
∆𝑡
= 𝑚𝑎 . 𝑐 .
𝜐21 −  𝜐11
𝑡21 − 𝑡11
= 
= 0,85 . 4181,8 .
86,11 − 52,489
400 − 330
= 1707,24 W 
(10-9) 
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V nasledujúcom priebehu (Graf 10-4) sú zobrazené hodnoty merania zmeny teploty 
absorbátora pri koncentrácii slnečného žiarenia. Pomalší nábeh teploty je poznačený nízkou 
intenzitou priameho slnečného žiarenia, no následne po krátkom vyjasnení hodnota teploty začala 
stúpať a po malých výkyvoch spôsobených neustálou zmenou intenzity slnečného žiarenia sa 
ustálila na hodnote nad 50 °C. 
 
Graf 10-4 Graf nábežnej hrany teploty absorbátora s izoláciou 
Rovnako tak bola vynesená najstrmšia časť odmeraného priebehu Graf 10-4 a vypočítaný 
výkon v tejto oblasti: 
 
 Graf 10-5 Zobrazená najstrmšia časť grafu 10-4  
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Pomocou rovnice priamky boli zistené hodnoty teploty 𝜐12 a 𝜐22: 
Pre t12 = 480 s, t22 = 590 s, boli vypočítané hodnoty teplôt po dosadení do rovnice priamky:  
kde: 𝜐12, 𝜐22 teplota pri druhom meraní v bode 1, 2 (°C), 
 t12, t22  čas pri druhom meraní v bode 1, 2 (s). 
Následne sa vypočítané časy z rovnice priamky dosadili do vzťahu pre výpočet výkonu 
absorbátora: 
kde: P2  výkon absorbátora v druhom meraní (W), 
mo  hmotnosť vody v obehu, pre zjednodušenie 1 kg ≈ 1 l (kg), 
c  merná tepelná kapacita vody (J.kg-1.K-1),  
υ22, υ12  teplota pri druhom meraní v bode 1, 2 (°C), 
t12, t22  čas pri druhom meraní v bode 1, 2 (s). 
Dôležitým ukazovateľom zníženia strát pomocou izolácie jednotlivých prvkov minerálnou 
vatou a ľanovou textilnou izoláciou bol fakt, že sa výkon absorbátora zvýšil napriek nižším 
teplotám v deň merania. Druhým faktom bolo, že medzi absorbátorom a nádobou sa výrazne znížil 
rozdiel teplôt čo dokazujú aj nasledujúce obrázky (Obr. 10-4 a Obr. 10-5) z termokamery FLIR. 
Zobrazené sú najvyššie dosiahnuté teploty v deň merania. 
Na Obr. 10-4 môžeme vidieť maximálnu dosiahnutú teplotu absorbátora. 
 
Obr. 10-4 Teplota absorbátora pri pomerne veľkej oblačnosti 
Ako môžeme vidieť na Obr. 10-5, kde je zobrazený vpust do nádoby na zásobu vody, tak je 
patrné, že rozdiel teplôt medzi týmito dvoma miestami sa znížil a v špičkových hodnotách 
predstavoval 9,3 °C. Na obrázku je tiež vidieť prúd teplej vody a jej rozptýlenie v nádobe. 
𝑦 = 0,1315𝑥 − 30,252 (10-10) 
𝜐12 = 0,1315𝑡12 − 30,252 = 0,1315 . 480 − 30,252 = 32,868 °C (10-11) 
𝜐22 = 0,1315𝑡22 − 30,252 = 0,1315 . 590 − 30,252 = 47,333 °C (10-12) 
𝑃2 = 𝑚𝑜 . 𝑐 .
𝑑𝜐
𝑑𝑡
= 𝑚𝑜 . 𝑐 .
∆𝜐
∆𝑡
= 𝑚𝑜 . 𝑐 .
𝜐22 − 𝜐12
𝑡22 − 𝑡12
= 
= 4,776 . 4181,8 .
47,333 − 32,868
590 − 480
= 2626,35 W 
(10-13) 
  10 Výsledky experimentálneho merania 
 
51 
 
Obr. 10-5 Teplota vpustu do tlakovej nádoby 
Na ďalších obrázkoch (Obr. 10-6 a Obr. 10-7) je zobrazený rozdiel zadnej strany absorbátora 
po zamedzení strát pridaním minerálnej izolácie, kde sa teplo odovzdávalo do okolia sálaním. 
Pridaním minerálnej vaty s povrchom z hliníkovej fólie sa toto teplo odrážalo naspäť do priestorov 
rebrovitej časti absorbátora, čím sa zefektívnil ohrev vody v absorbátore. 
 
Obr. 10-6 Zadná strana absorbátora pred obalením minerálnou vatou 
 
Obr. 10-7 Zadná strana absorbátora po zaizolovaní minerálnou vatou 
Dodatočná izolácia na základe meraní priniesla rapídne zníženie strát, čo je možné vidieť aj 
na predošlých obrázkoch. 
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Ďalej boli odmerané teploty vody v nádobe pri takmer ideálnych podmienkach dňa 21.5.2016, 
kedy prevládala jasná obloha. V tento deň bola odmeraná aj teplota priemyselne vyrobeného 
solárneho variča a následne boli ich výkony porovnané. Priebeh nábežnej hrany teploty vody 
v nádobe na zásobu vody je na nasledujúcom priebehu (Graf 10-6). Maximálne hodnoty teploty 
vody dosiahli v tento deň merania 73 °C. 
 
Graf 10-6 Nábežná hrana teploty vody v nádobe na zásobu vody 
Pomocou rovnice priamky boli zistené hodnoty teploty 𝜐13 a 𝜐23: 
Pre t13 = 0 s, t23 = 690 s, boli vypočítané hodnoty teplôt po dosadení do rovnice priamky:  
kde: 𝜐13, 𝜐23 teplota pri treťom meraní v bode 1, 2 (°C), 
 t13, t23  čas pri treťom meraní v bode 1, 2 (s). 
Vypočítané časy z rovnice priamky sa dosadili do vzťahu pre výpočet výkonu celého systému: 
kde: P3  výkon celého systému v treťom meraní (W), 
mo  hmotnosť vody v obehu, pre zjednodušenie 1 kg ≈ 1 l (kg), 
c  merná tepelná kapacita vody (J.kg-1.K-1),  
υ23, υ13  teplota pri treťom meraní v bode 1, 2 (°C), 
t13, t23  čas pri treťom meraní v bode 1, 2 (s). 
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𝑦 = 0,0783𝑥 + 17,04 (10-14) 
𝜐13 = 0,0783𝑡13 + 17,04 = 0,0783 . 0 + 17,04 = 17,04 °C (10-15) 
𝜐23 = 0,0783𝑡23 + 17,04 = 0,0783 . 690 + 17,04 = 71,067 °C (10-16) 
𝑃3 = 𝑚𝑜 . 𝑐 .
𝑑𝜐
𝑑𝑡
= 𝑚𝑜 . 𝑐 .
∆𝜐
∆𝑡
= 𝑚𝑜 . 𝑐 .
𝜐23 − 𝜐13
𝑡23 − 𝑡13
= 
= 4,776 . 4181,8 .
71,067 − 17,04
690 − 0
= 1563,83 W 
(10-17) 
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V rovnaký deň pre možnosť porovnania výsledkov bola odmeraná nábežná hrana teplôt aj pri 
priemyselne vyrábanom solárnom variči na Obr. 10-8. Maximálne dosiahnuté hodnoty teploty 
vody v bode koncentrácie sa pohybovali na úrovni 70 °C. 
 
Obr. 10-8 Priemyselne vyrábaný solárny varič 
Nepresnosti a odchýlky v priebehoch (Graf 10-6, Graf 10-7) boli spôsobené náhlou 
oblačnosťou a opätovným vyjasnením alebo malým odklonom natočenia koncentrátora z ohniska. 
 
Graf 10-7 Nábežná hrana teploty vody v bode koncentrácie solárneho variča 
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Pomocou rovnice priamky boli zistené hodnoty teploty 𝜐14 a 𝜐24: 
Pre t14 = 0 s, t24 = 620 s, boli vypočítané hodnoty teplôt po dosadení do rovnice priamky:  
kde: 𝜐14, 𝜐24 teplota pri meraní solárneho variča v bode 1, 2 (°C), 
 t14, t24  čas pri meraní solárneho variča v bode 1, 2 (s). 
Vypočítané časy z rovnice priamky sa dosadili do vzťahu pre výpočet výkonu celého systému: 
kde: P4  výkon celého systému v treťom meraní (W), 
mv  hmotnosť vody v obehu variča, pre zjednodušenie 1 kg ≈ 1 l (kg), 
c  merná tepelná kapacita vody (J.kg-1.K-1),  
υ24, υ14  teplota pri treťom meraní v bode 1, 2 (°C), 
t14, t24  čas pri treťom meraní v bode 1, 2 (s). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑦 = 0,0685𝑥 + 25,993 (10-18) 
𝜐14 = 0,0685𝑡14 + 25,993 = 0,0685 . 0 + 25,993 = 25,993 °C (10-19) 
𝜐24 = 0,0685𝑡24 + 25,993 = 0,0685 . 620 + 25,993 = 68,463 °C (10-20) 
𝑃4 = 𝑚𝑣 . 𝑐 .
𝑑𝜐
𝑑𝑡
= 𝑚𝑣 . 𝑐 .
∆𝜐
∆𝑡
= 𝑚𝑣 . 𝑐 .
𝜐24 −  𝜐14
𝑡24 − 𝑡14
= 
= 2,5 . 4181,8 .
68,463 − 25,993
620 − 0
= 716,133 W 
(10-21) 
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11 ZÁVER 
Táto bakalárska práca sa člení na dve hlavné časti a to na teoretickú a praktickú časť. V prvej 
časti sú popísané teoretické znalosti z prostredia koncentrátorových systémov a hlavných 
koncepcií v súčasnosti využívaných systémov väčšinou veľkých aplikácií. Druhá časť obsahuje 
praktický návrh a výrobu vlastného modelu, a jeho následné experimentálne testovanie.  
Pri návrhu modelu boli využité naštudované teoretické znalosti solárnych koncentrátorových 
systémov uvedených v teoretickej časti. Návrh pozostával z viacerých častí a konečná verzia 
modelu vzišla z konzultácií a neustáleho vylepšovania samotného modelu. Celý návrh bol 
vymodelovaný v softvéri Solid Edge od spoločnosti Siemens.  
Následne sa praktizovala stavba vopred navrhnutého systému. Samotnú stavbu sprevádzali 
problémy, ktoré pri návrhu neboli odhalené. Snahou celej práce bolo vytvoriť model s čo najnižšou 
cenou a ak možno použiteľný na rôzne účely. Cena celého modelu sa pohybovala na úrovni 3000 
Kč v dôsledku toho, že hlavným používaným materiálom bolo drevo a ďalšie použité materiály 
pochádzali z eko dvora, ktoré už boli určené na recykláciu. Týmto sa nám podarilo znížiť náklady 
na stavbu modelu. 
Snahou celej práce bolo overiť možnosť využitia koncentrovaného slnečného žiarenia 
v oblasti, kde priame slnečné žiarenie, ktoré tieto systémy využívajú, nemá tak markantné 
zastúpenie počas roka. Meraním bolo zistené, že aj napriek menšiemu zastúpeniu slnečných dní 
s prevládajúcim priamym slnečným žiarením je možné toto žiarenie zužitkovať, aj keď v menšom 
množstve ako to je v oblastiach s vysokým úhrnom priameho slnečného žiarenia. Skonštruovaný 
model bol osadený 64 odrazovými plochami a pri takto získanom koncentračnom pomere, ktorý 
mal hodnotu x61,6 sa podarilo dosiahnuť teplotu pevného predmetu vloženého do bodu 
koncentrácie pri jasnej oblohe vyššiu ako 230 °C. Aj z tejto hodnoty je možné vidieť, že 
koncentrátorové systémy je možné využiť aj na území Českej republiky, no v menšom rozsahu 
z dôvodu nízkeho zastúpenia slnečných dní, čo bolo problémom aj pri potrebe ďalších meraní.  
Konštrukčne bol model postavený prevažne z dreva, čo znamenalo viacero komplikácií pri 
samotnej prevádzke. Drevo je materiál, ktorý pri klimatických zmenách mení svoj tvar a neustále 
pracuje. Tým pádom vznikali problémy s ukotvením zrkadiel na predpripravené kĺbové spoje, ktoré 
sa neustále uvoľňovali po menších zrážkach a následnom vysychaní celej konštrukcie. Z tohto 
dôvodu by bolo do budúcnosti potrebné všetky zrkadlá pripevniť na pevno s vopred vypočítaným 
uhlom natočenia. Tým by sa predišlo problémom spojeným s uvoľňovaním zrkadiel. Ďalším 
riešením by bolo vytvorenie konštrukcie z iného materiálu, napríklad z hliníku, no táto varianta by 
celý model predražila. Ďalším z ponúkaných riešení by bolo namiesto zrkadiel použiť leštený 
hliník, ktorý by sa mohol umiestniť na vopred pripravenú konštrukciu v tvare paraboly, čím by sa 
jednak zvýšil koncentračný pomer a následne aj všetky ďalšie parametre modelu, no na druhej 
strane by sa odstránili problémy so zrkadlami. 
Absorbátor s nádobou na zásobu vody a hadicovým vedením bol použitý z dostupných 
materiálov, tým pádom rovnako ako aj ostatné časti by ho bolo potrebné pre dlhodobejšie 
používanie pozmeniť. Ponúka sa možnosť umiestnenia tlakovej nádoby hneď za absorbátor alebo 
vytvorenie priameho ohrevu, k čomu by bolo potrebné vytvoriť kotol s rozmermi koncentrátoru, 
pomocou ktorého by sa priamo ohrievala kvapalina. Priamym ohrevom by sa odstránili 
nedokonalosti so zavzdušňovaním čerpadla a iné problémy, ktoré bránia v zvýšení celkovej 
účinnosti a samotnej prevádzky zariadenia z dlhodobého hľadiska. 
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Jednotlivými meraniami boli zistené parametre skonštruovaného modelu ako pri jasnej tak aj 
pri oblačnej oblohe, kedy je priameho slnečného žiarenia menej. Maximálna dosiahnutá teplota 
plochy absorbátora sa pohybovala na úrovni 105 °C, no v prípade ideálnejších meteorologických 
podmienok by po pridaní dodatočnej izolácie systému bolo možné dosiahnuť aj vyššiu hodnotu, 
keďže sa rapídne znížili straty v obehu. Pre presnejšie výsledky by bolo potrebné model dlhodobo 
sledovať, čo v našom prípade nebolo možné. Z tohto dôvodu by bolo do budúcnosti potrebné 
skonštruovať automatické natáčacie zariadenie v dvoch osiach. Tým by nebola potrebná stále 
prítomná obsluha k natáčaniu modelu. V našom prípade pre overenie možnosti použitia 
koncentrovaného slnečného žiarenia však táto varianta plne postačovala. Nameranými hodnotami 
boli zistené výsledky experimentálneho merania. Výkon absorbátora sa pohyboval na úrovni nad 
1700 W, no táto hodnota bola ovplyvnená viacerými faktormi, ktoré na ňu pôsobili. Tento priebeh 
bol ovplyvnený zavzdušnením čerpadla počas testovania.  
Po vyriešení niektorých problémov, hlavne čo sa týkalo zníženia strát sa model znova testoval. 
Toto meranie sprevádzali nepriaznivé poveternostné podmienky, na základe ktorých môžeme 
zhodnotiť efektivitu využitia koncentrátorových systémov aj pri takýchto podmienkach. Ako je 
možné vidieť v druhej časti kapitoly 10 celková dosiahnutá teplota bola len na úrovni nad 50 °C. 
Táto teplota bola dosiahnutá pri prevládajúcej oblačnosti, no aj tu je vidieť nevýhody tohto 
systému, ktoré spočívajú vo využívaní len priameho slnečného žiarenia. Túto teplotu by za 
rovnakých podmienok bolo možné dosiahnuť aj trubicovým solárnym kolektorom bez použitia 
koncentrácie. Za týchto okolností teda koncentrátorové systému strácajú svoj význam v ich 
efektívnom využití. Napriek tomu sa izolácia osvedčila a pri polovičnej teplote sme namerali výkon 
absorbátora na hodnote nad 2600 W. 
Ďalej pri porovnaní meraní vytvoreného modelu a komerčne dostupného variča sme dospeli 
k záveru, že nami vytvorený model disponuje dvojnásobným výkonom, čo je však dané jeho 
veľkosťou a parametrami. Výkon solárneho variča mal hodnotu na úrovni 700 W, kým nami 
vytvorený model nad úrovňou 1500 W. 
Použitie koncentrátorových systémov v Českej republike je vo veľkej miere nereálne. V týchto 
zemepisných oblastiach je len veľmi málo slnečných dní na ich efektívne využitie. V malých 
aplikáciach pre domáce použitie však môžu nájsť uplatnenie. A práve na túto výhodu 
koncentrátorových systémov táto bakalárska práca poukazuje. Využitie tepla vyrobeného 
premenou zo slnečného žiarenia by bolo možné využiť na rôzne použitie, ako ohrev rôznych 
aplikácií, bazénov, alebo naopak na chladenie, klimatizácie a iné zariadenia. Dôležitým faktom je 
však potreba brať ohľad  na nepravidelný chod spôsobený nepriazňami počasia. 
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